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Приводится математическая модель расчета уровня шума неста­
ционарной струи газа, вытекающей из открытого конца трубопровода.
В настоящее время математические модели акустических харак­
теристик двигателя основываются в значительной степени на эмпириче­
ских зависимостях.
Целью данной работы являлась разработка и обоснование мате­
матической модели акустических характеристик нестационарной струи 
газа, вытекающей из открытого конца трубопровода и проверка ее адек­
ватности. Разработанная модель может использоваться для расчета шума 
нестационарных струй газа и, в частности, шума выхлопа двигателя внут­
реннего сгорания.
В ДВС результате периодического открытия выпускного органа в 
выпускном трубопроводе возникают возмущения (волны), которые, дос­
тигнув границы "трубопровод-окружающая среда", инициируют газоди­
намические возмущения, переходящие затем в акустические. Определе­
ние акустической характеристики струи по предлагаемой модели 
включает расчеты нестационарного течения газа по трубопроводу, исте­
чения газа в атмосферу и уровня шума в заданной точке пространства.
Проверка модели проводилась на тестовой задаче истечения в 
атмосферу через трубопровод уединенной волны конечной амплитуды 
(рисунок 1). Уединенная волна создавалась генератором волн, имити­
рующим один цикл выпуска в ДВС.
Расчет нестационарного течения газа по трубопроводу и в окре­
стности среза трубопровода проводился численным интегрированием 
уравнений газовой динамики. Для течения в трубопроводе использовалась 
система уравнений сохранения в одномерном приближении для канала 
постоянного сечения:
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Рисунок 1 - Схема течения и расчетная сетка
Система уравнений сохранения аппроксимировалась двухшаго­
вой по времени разностной схемой типа Годунова:
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Для моделирования процесса течения в окрестности среза трубо­
провода вводилась двумерная сетка, начинавшаяся с расстояния в не­
сколько ячеек до среза трубопровода и продолжавшаяся в окружающем 
пространстве за срезом (см. рисунок 1). В месте сопряжения одномерной 
и двумерной сеток ставились надлежащие условия сопряжения. В дву­
мерной подобласти течение рассчитывалось по уравнениям сохранения 
газовой динамики в осесимметричной постановке: 
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Для решения уравнений (3) применялась также двухшаговая по 
времени система Годунова повышенного порядка аппроксимации по про­
странству типа (1) с разностным оператором
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в котором, как и в формуле (2), для расчета потока на границе ячейки на 
каждом слое по времени использовались кусочно-параболические рас­
пределения полей характеристических параметров с ограничительной 
функцией minmod(x,y) [2] и классическая процедура решения задачи о 
распаде разрыва на границе [1].
Нестационарно вытекающая струя газа инициирует в окружаю­
щем пространстве не только акустические волны, но и пространственные 
волны сжатия. Поэтому уровень шума в любой точке пространства опре­
делялся с учетом этих двух составляющих.
Звуковая мощность истекающей струи газа определялась по фор-
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муле Лайтхилла [3]: W = 9 ■ 1(Г5 — — , (5)
я -Р о -ао
где ро -  плотность газа в окружающей среде; 
а0 -  скорость звука в окружающей среде;
F -  площадь сечения выпускного трубопровода;
Uc -  скорость газа в струе; 
рс -  плотность газа в струе.
Значения параметров Uc  и рс были получены из одномерного 
расчета движения газа по трубопроводу. Уровень звуковой мощности
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где W0 -  пороговое значение звуковой мощности, W0=10'12Bt.
Уровень шума в точке, расположенной под углом © к оси струи 
на расстоянии г от среза выпускного трубопровода определялся как
LCTP = e-101g(2nr2) + 101gO, (7)
где Ф -  фактор направленности:
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Тс - температура торможения в струе.
Уровень давления, создаваемый волной сжатия в точке пространства
LB = 20 lg —  , (g)
Ро
где р в -  избыточное давление в точке, Па,
Ро -  пороговое значение звукового давления, р 0- 2-10"5 Па.
Величина избыточного давления находилась из расчета двумер­
ного течения газа. Суммарный уровень шума в точке пространства опре­
делялся по следующему алгоритму.
Вначале вычислялось эквивалентное избыточное давление в за­
данной точке, которому соответствует уровень шума струи, рассчитанный
по формуле (7): Рэт = Рд . ю ^ .  (9)
Затем определялось давление в этой же точке по формуле
Р = у1р 1 + Р жв ( 10)
и по давлению р  рассчитывался уровень шума.
Адекватность математической модели, оценивалась путем срав­
нения расчетных и экспериментальных данных, полученных на модель­
ной установке. В эксперименте уровень шума измерялся с помощью им­
пульсного шумомера 000027 фирмы RFT (погрешность измерения ±1 дБ) 
на расстоянии 500 мм от среза трубопровода под углами 0  от 30° до 90° к 
оси трубопровода. Погрешность измерения Эксперимент проводился с 
уединенными волнами сжатия конечной амплитуды интенсивностью 
Ар=30 кПа. В расчетах использовалась прямоугольная сетка с размером 
ячейки 0,5 мм.
Измеренные в эксперименте уровни шума оказались на 4 - 6 дБ 
выше, чем расчетные уровни.
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